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摘 要 : 胡杨 作为 干旱 区 生态 环境 变化 的 指示 物种 ,对 


维持 区 域 脆弱 生态 系统 稳定 性 起 着 不 可 替代 的 作用 。 本 


文 以 塔里木 河中 游 胡 杨 林 生态 系统 定位 观测 研究 站 样 地 中 不 同 林 龄 胡杨 活 立木 为 研究 对 象 ,探讨 不 同 林 龄 胡杨 活 
立木 空心 率 、 空 心 与 未 空心 构 型 差异 及 其 活 立 木 空心 树 构 型 性 状 的 变化 规律 。 结 果 表明 :研究 区 胡杨 活 立 木 空 心 
率 为 16.96%, 约 78 株 "hm”, 空 心率 随 林 龄 的 增加 而 递增 ,其 中 成 熟 木 空心 发 生 率 是 未 成 熟 木 的 4.3 信 。 胡 杨 活 立 木 


空心 程度 与 胸径 、 树 高 . 冠 幅 溃疡 面积 呈 显 著 正 相关 (P<0.05 ) ,与 高 径 比 呈 显 著 负 相 关 ,与 踊 失 度 和 冠 长 率 相关 性 


不 显著 ,空心 现象 并 未 造成 长 势 上 的 明显 劣势 。 随 林 龄 增加 ,胡杨 活 立 木 空心 树 构 型 性 状 表现 出 资源 保守 型 的 适 
应 特征 ,其 空心 化 很 可 能 是 胡杨 对 极端 干旱 环境 的 适应 策略 。 


关键 词 : 塔里木 河 ; 不 同 林 龄 ; 胡杨 ; 空心 树 ; 构 型 


空心 树 (Hollow-bearing trees 或 Cavity trees) 是 
树木 栓塞 和 空心 化 的 最 终 体现 和 结果 ,不仅 为 树 
栖 哺 乳 类 动物 .昆虫 及 鸟 类 提供 栖息 SLR AHA it 
繁殖 的 理想 场所 一 ,还 为 微生物 细菌、 真菌 提供 生 
长 和 繁殖 环境 ,是 增加 栖息 地 异 质 性 和 生物 多 样 性 
的 关键 结构 ”。 目 前 ,国外 相关 学 者 对 温带 森林 树 
木 空心 现象 成 因 、 树 洞 丰 富 度 和 分 配 格局 以 及 空心 
树 与 生物 多 样 性 保护 等 方面 进行 了 相关 研究”, 而 
我 国 对 空心 树 的 研究 尚 属 起 步 探索 阶段 ,相关 报道 
较 少 , 仅 在 额济纳 天 然 胡 杨 林 塔里木 河上 游 与 下 
游 胡 杨 林 以 及 云南 隧 牢 山 常 绿 闭 叶 林 、 西 双 版 纳 热 
带 森 林 有 空心 树 调 查 研 究 "。 

明 杨 属于 中 生 植 物 ,古老 而 珍贵 ,是 世界 最 急 
需 优 先 保护 的 林木 基因 资源 之 一 ”, 具 有 抗旱 、 耐 
碱 、 耐 旱 特征 ,是 新 疆 塔 里 木 河 流域 蕊 漠河 岸 林 主 
要 的 建 群 种 和 优势 种 "…。 有 目前 ,关于 胡杨 闭 境 适应 
策略 的 相关 研究 主要 聚焦 于 根系 与 叶片 适应 ”、 
水 盐 胁 迫 ” ”克隆 繁殖 方式 “等 方面 ,而 关于 不 同 
林 龄 胡杨 活 立木 空心 树 的 构 型 研究 鲜 少 报道 。 胡 
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杨 活 立木 的 构 型 性 状 特征 是 其 与 环境 相互 作用 适 
应 的 最 终 表 征 , 构 型 性 状 的 变异 可 反映 胡 杨 在 不 同 
生境 条 件 的 响应 策略 “。 塔 里 木 河 中 游 天 然 胡杨 
林 具 备 单 层 结构 、 同 林 龄 特点 ,而 林 龄 特征 体现 
胡杨 发 育 状 况 及 对 营养 物质 的 吸收 与 利用 能 力 ,， 
但 未 见 针对 塔里木 河中 游 不 同 林 龄 胡杨 活 立 木 空 
心 树 的 研究 。 胡 杨 活 立 木 树 干 空心 一 般 被 认为 是 
衰老 表征 ,然而 在 野外 实际 调查 发 现 青 壮年 胡杨 活 
立木 树干 也 存在 空心 化 现象 *…。 对 于 生长 在 频繁 
发 生 沙尘暴 的 极端 干旱 生境 下 的 胡杨 活 立木 来 说 ， 
暴露 在 风 中 的 空心 树 体 极 易 发 生 折断 倒伏 的 生存 
隐患 。 基 于 此 ,本 人 研究 以 塔里木 河中 游 不 同 林 龄 胡 
杨 活 立木 为 研究 对 象 ,探究 胡杨 空心 率 和 构 型 特征 
在 不 同 林 龄 间 的 变化 规律 及 不 同 林 龄 胡杨 活 立木 
空心 树 构 型 特征 的 相关 性 ,补充 完善 塔里木 河中 游 
胡杨 活 立 木 空心 树 特 征 研究 ,为 干旱 区 荒漠 河岸 林 
生态 系统 的 维系 提供 科学 参考 ,同时 也 能 为 塔里木 
河流 域 硼 杨 河 岸 林 自 然 资 源 保育 与 管理 提供 数据 
文 撑 和 理论 指导 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 区 位 于 塔里木 河中 游轮 台 县 轮 南 镇 
(84°15'E、41°09'N) 国 家 级 胡杨 林 自 然 保 护 区 内 , 海 
拔 917 m, 属 于 典型 的 上 暧 温带 极端 干旱 沙漠 性 气候 ， 
四 季 分 明 ,冬季 寒冷 ,年 日 照 时 数 为 2442~2925 ,年 
平均 气温 为 10.9 $C ,极端 最 低 气 温 为 -25.5 Y ,年 平 
均 日 较 差 为 14.6 C, S10 CFR 4125.3 % ,无霜期 
(T210 °C) 180~224 do 平均 历 年 降水 量 17.4~42.8 
mm ,年 平均 蒸发 量 为 2024 mm, 春 夏 交 际 多 以 北 风 
为 主导 的 大 风 天 气 。 该 镇 胡杨 林 自 然 保 护 区 是 
内 面积 最 大 和 较 少 受 人 类 破坏 的 原始 森林 。 衣 杨 
群落 结构 单一 、 物 种 多 样 性 低 。 土 壤 以 荒漠 土 . 盐 
碱土 和 风沙 土 为 主 。 植 物 组 成 以 杨柳 科 、 树 柳 科 、 
豆 科 、 菊 科 、 禾 本 科 为 主 , 主 要 的 乔木 有 胡杨 CPopuv- 
lus euphratica ) 、 灰 叶 胡 杨 (Populus prunison) 等 ,灌木 
Ay & EMI (Tamarix ramosissima ) , £5424 Hil] (Hali- 
modendron halodendron ) , #5 #4) FE (Lycium rutheni- 
cum) 等 ,草本 主要 有 芦苇 (Phragmites communis ) HK 
KE HEE (Glycyrrhiza inflata) 4E4E S (Karelinia caspi- 
ca) 2 ABR (Apocynum venetum ) 等 。 
1.2 样 地 选择 

本 研究 区 域 依托 国家 林业 和 草原 局 塔里木 河 
流域 胡杨 生态 系统 定位 观测 研究 站 样 地 。 该 固定 
样 地 建立 于 2013 年 9 月 ,设置 标准 以 国家 林业 局 
《森林 资源 规划 设计 调查 主要 技术 规定 》(2003) 对 
龄 组 划分 规定 所 置 ,通过 对 塔里木 河流 域 胡 杨 林 自 
然 保 护 区 的 野外 踏 查 ,选取 群落 特征 相近 、 立 地 条 
件 基 本 一 致 的 不 同 林 龄 的 天 然 衣 杨 林 设置 标准 样 
地 。 胡 杨 龄 组 的 划分 借鉴 王 世 绩 等 ”研究 成 果 ,分 
别 设 置 幼 龄 林 .中 龄 林 、 近 熟 林 .成 熟 林 和 过 熟 林 等 
5 个 标准 样 地 龄 组 。 本 研究 于 2021 年 6 月 在 中 龄 
林 ELK 成熟 林 、` 过 熟 林 的 标准 样 地 内 各 随机 设 
置 3 个 10 mx10 m 样 方 ,开展 胡杨 活 立 木 调 查 人 研究 
(图 1)。 由 于 人 研究 区 胡杨 幼 龄 林 样 地 中 未 发 现 空心 
活 立 木 ,因此 本 研究 不 考虑 幼 龄 林 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 龄 木 划 分 ”胡杨 是 极度 濒危 物种 , 且 生 长 周 
期 长 ,利用 树木 年 轮 精 确 测 定 胡杨 个 体 的 年 龄 较为 
困难 。 树 木 种 群 龄 级 和 径 级 有 所 不 同 ,但 在 同一 环 
境 下 ,同一 树种 的 龄 级 和 径 级 对 环境 的 反应 规律 具 


HE O. 


ec te 


od eg 


。 
四 Ts 


胸径 /cm 


图 1 研究 区 不 同 林 龄 胡杨 胸径 分 布 
Fig. 1 Distribution of diameter at breast height of Populus 


euphratica at different ages in the study area 


有 一 致 性 ”。 因 此 ,借鉴 前 人 对 胡杨 个 体 的 大 小 结 
构 分 析 研 究 方法 ,用 胡杨 活 立 木 胸 径 大 小 作为 度量 
年 龄 大 小 的 指标 。 对 于 胡杨 种 群 大 小 结构 立木 级 
的 划分 标准 ,许多 学 者 提出 了 不 同 的 标准 ,本 研 
究 根 据 胡 杨 生活 史 特 点 ,参考 王 世 绩 等 对 胡杨 不 
同龄 木 划 分 设 定 ,依据 胸径 (DBH) 大 小 ,将 胡杨 活 
立木 划分 为 5 个 大 小 级 : 幼 龄 木 (DBH <9 cm) Pie 
木 (9 em < DBH<!L7 cm) , VENA (17 cm<DBH<25 
cm) .成 熟 木 (25 cm<DBH<41 cm) 、 过 熟 木 (41 cm > 
DBH), 
1.3.2 测定 方法 MTT AA j4 (DBH)>5 cm 的 
胡杨 活 立木 采用 每 木 检 尺 的 方法 ,测量 记录 胸径 、 
树 高 `. 冠 幅 、 校 下 高 树冠 踊 失 度 等 构 型 性 状 数据 ; 
空心 树 的 形成 是 树 体 腐 朽 的 最 终结 果 ” ,因此 观察 
并 记录 胡杨 活 立木 树 洞 和 溃疡 的 位 置 .数量 .尺寸 
等 外 部 腐朽 特征 指标 ;调查 期 间 ,对 胡杨 树干 有 明 
显 且 具有 代表 性 的 腐朽 特征 用 相机 拍照 记录 保存 ， 
以 备 后 续 分 析 。 在 样 地 内 采用 上 述 方法 ,共计 调查 
230 株 胡杨 活 立 木 的 构 型 性 状 。 
1.3.3 测定 构 型 指标 

(1) 胡杨 空心 率 = 胡杨 活 立 木 空心 株数 /胡杨 活 
立木 调查 总 数 x100%;(2) 树 洞 :参照 Harper 等 和 
杨 廉 雁 2 的 树 洞 测量 方法 ,本 研究 空心 树 定 义 为 树 
干 或 树 校 至 少 有 一 个 树 洞 且 洞口 垂直 和 水 平 宽 度 
均 当 cm 树 洞 的 胡杨 活 立 木 为 空心 树 ;(3) 树 洞 高 度 
(Tree hole height/THH ) : 树 洞 与 地 面 的 距离 ;(4) 树 
洞 面 积 (Tree hole area/THA ) :将 其 看 似 圆 ,测量 其 洞 
口 直径 进行 换算 ; (5) 溃疡 高 度 (Ulcer height/UH) : 
溃疡 与 地 面 的 距离 ;(6) Wess AR (Ulcer area/U A ) : 
测量 方法 与 树 洞 面积 一 致 ;溃疡 是 树木 腐朽 表征 体 
现 ,其 具体 特征 测定 参照 王 玉 婷 等 他 对 红 松 腐朽 调 
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查 方法 ;(7) 胸径 (Diameter at breast height/DBH ) : 采 
用 精度 <0.1 em 的 胸径 尺 测 定 ;(8) 树 高 (Tree 
height/TH ) :利用 布 鲁 莱 斯 测 高 器 测定 ;(9) 冠 幅 
(Crown width/CW ) :采用 皮 尺 对 胡杨 样 木 东西 和 南北 
树冠 测量 , 取 平 均值 为 冠 幅 ;(10) 树冠 玻 失 度 
(Tree crown loss ratio/TCR ) :测量 方法 参照 Aishan 
等 (对 塔里木 河 下 游 胡 杨 长 势 调查 方法 ,表示 胡杨 
树冠 叶片 数量 整体 占 比 ,可 说 明 树 冠 的 长 势 形 态 ; 
(11) 高 径 比 (Height-diameter ratio/HDR ) : 指 胡 杨 树 
高 与 胸径 的 比值 ,高 径 比 = 树 高 /胸径 ; (12) 冠 长 
(Crown length/CL) :为 树冠 整体 长 度 , 冠 长 = 树 高 - 枝 
下 高 ;(13) 冠 长 率 (Crown length ratio/CLR ) : 冠 长 与 
树 高 二 者 之 比 , 即 冠 长 率 = 冠 长 / 树 高 x100%。 
1.4 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2019 .SPSS 25.0 软件 对 所 
得 数据 进行 数据 处 理 统计 分 析 。 用 Duncan’s 法 多 
重 比 较 、 独 立 样 本 差异 显著 性 检验 (two sample t- 
test) 检 查 不 同 林 龄 胡杨 构 型 指标 性 状 差异 ,Pearson 
法 进行 空心 树 构 型 指标 之 间 的 相关 性 分 析 ,运用 主 
成 分 分 析 法 (PCA ) 综 合 分 析 明 杨 活 立木 空心 树 构 型 
性 状 。 利 用 OriginPro 2022 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 林 龄 胡杨 基本 特征 
由 表 1 可 知 , 共 调查 DBHz cm 的 胡杨 活 立 木 
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230 株 ,其 中 39 株 空心 树 (16.96% ) ,191 株 未 空心 树 
(83.04% ) , 144 株 存 在 溃疡 表征 ,溃疡 发 生 率 
62.61%。 胡 杨 林 活 立 木 空 心率 随 着 胡杨 林 龄 的 增 
加 而 增加 ,其 中 中 龄 林 空 心率 最 低 , 仪 为 6.33%; 近 
熟 林 空 心率 与 中 龄 林 接 近 ,为 7.84%; 成 熟 林 空 心率 
为 中 龄 林 的 2.46 倍 , 达 15.56%; 过 熟 林 空心 率 最 高 ， 
达 52.38%。 各 龄 林 中 胡杨 活 立 木 演 疡 发 生 率 远 高 
于 空心 率 , 从 中 龄 林 到 过 熟 林 依次 为 :46.83%、 
54.69% 、75.56% .90.48% 。 胡 杨 种 群 的 个 体 密度 有 
很 大 的 波动 , 林 分 密度 随 着 龄 级 增加 而 显著 降低 ， 
充分 体现 出 胡杨 生长 过 程 中 的 自 疏 效应 ;从 中 龄 林 
到 成 熟 林 , 平 均 胸 径 和 最 大 胸径 值 随 龄 级 增加 而 显 
著 增 加 ,而 成 熟 林 到 过 熟 林 , 平 均 胸 径 差 异 不 显著 ， 
但 胸径 最 大 值 却 相差 41 em。 中 龄 林 、 近 熟 林 、 过 熟 
林 的 平均 树 高 范围 在 8.2~9.0 m, 成 熟 林 最 高 达 11.5 
m, 树 高 最 大 值 在 成 熟 林 为 19 m。 各 龄 组 平均 冠 幅 
变化 趋势 和 平均 树 高 变化 趋势 一 致 。 
2.2 不 同 林 龄 空心 树 与 未 空心 树 的 构 型 特征 

将 所 调查 胡杨 活 立 木 按 出 现 空心 与 否 , 分 为 空 
心 树 和 未 空心 树 两 组 (图 2) ,对 其 构 型 特征 在 各 龄 
组 中 的 差异 性 进行 方差 分 析 ,探讨 树干 发 生 空心 是 
否 影 响 胡 杨 活 立木 长 势 构 型 特征 。 结 果 表 明 ,在 各 
林 龄 中 空心 树 的 胸径 .高 径 比 溃疡 面积 .溃疡 高 度 
及 树 洞 面积 在 部 分 林 龄 中 呈 显 性 著 差 异 (P<0.05 ) 
(Al 2a, Bl 2c, Al 2g, KI 2h, K 2i) ,其 他 指标 则 未 达 显 


表 1 不 同 林 龄 林 分 基本 特征 


Tab.1 Basic characteristics of stands with different ages 


林 分 特 和 z = 本 
中 龄 林 近 熟 林 成 熟 林 过 熟 林 总 计 
调查 株数 AA 79 64 45 42 230 
空心 树 5 5 7 22 39 
溃疡 树 37 35 34 38 144 
占 比 /% 6.33 7.84 15.56 52.38 16.96 
溃疡 占 比 /% 46.83 54.69 75.56 90.48 62.61 
胸径 /cm M+SD 15.63+6.59¢ 22.19+10.56b 32.9149.26a 36.83+23.49a 26.89+12.48 
最 大 值 39 44 58 99 99 
树 高 /m M+SD 8.22+2.63b 8.95+2.94b 11.50+2.88b 9.06+£2.79a 26.89+2.81 
最 大 值 13 18 19 17.5 19 
冠 幅 /m M+SD 2.20+0.84c 3.36+1.81b 5.17+2.14a 4.75+1.74a 3.87+1.63 
最 大 值 5.75 10.50 11.70 9.45 11.70 
林 分 密度 /( 株 *hm”) 712+14 382+18 152+15 48+5 339.25+13 


TE: MSD 为 平均 值 + 标准 差 ,不同 的 小 写字 母 表示 各 行 存 在 显著 性 差异 (P<0.05 )。 
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注 :不 同 大 写字 母 表示 空心 和 未 空心 指标 在 调查 龄 组 之 间 存 在 显著 性 差异 ,小写 字母 表 示 指 标 间 各 龄 组 中 空心 与 未 空心 存在 显著 性 差异 (P< 
0.05)。 工 :中 龄 林 ; M : 近 熟 林 ; 亚 :成 熟 林 ;IV :过 熟 林 。 下 同 。 


图 2 不 同 林 龄 空 


s 心 树 与 未 空 


s 心 树 的 构 型 特征 


Fig.2 Architectural characteristics of hollow and non-hollow trees at different stand ages 


著 性 差异 。 未 空心 树 的 胸径 、 树 高 高 径 比 、 冠 长 、 
溃疡 面积 在 部 分 龄 组 中 呈 显 著 性 差异 (P<0.05) (图 
2a, 图 2b, 图 2c, 图 2d, 图 2g)。 其 中 均 呈 显著 性 差异 
的 指标 有 :胸径 .高 径 比 溃疡 面积 ,说 明 这 3 个 指标 
在 各 龄 组 内 胡杨 树干 发 生 空心 与 否 具有 重要 的 指 
示 作 用 。 
树干 发 生 空心 与 未 发 生 空心 相 比 ,胡杨 活 立 木 
空心 树 平均 胸径 均 比 未 空心 树 大 ,而 高 径 比 相反 ， 
但 胸径 和 高 径 比 仅 在 过 熟 林 中 呈 显 著 性 差异 (P< 
0.05) (图 2a, 图 2c)。 A ed lal 
PEU , 4 EC BE M Be HF Jo WH 5 AE SAB e 
见 未 空心 树 生 境 条 件 略 优 于 空心 树 , 随 着 生境 条 
的 恶化 ,年 龄 较 大 的 胡杨 活 立 木 较 易 发 生 空心 。 各 
龄 组 中 空心 树 的 溃疡 面积 和 溃疡 高 度 均 大 于 未 空 
心 树 ,但 溃疡 面积 仅 在 过 熟 林 空心 树 和 未 空心 树 未 
呈 显 著 性 差异 (P<0.05)( 图 2g) ,溃疡 高 度 仅 空心 树 
在 近 熟 林 中 旦 显著 性 差异 (P<0.05)( 图 2h), 说 明 胡 
杨 活 立 木 年 龄 越 小 越 易 感染 溃疡 , 活 立 木 空心 与 省 
疡 感染 程度 关系 密切 。 虽 然 同一 林 龄 未 空心 树 较 
空心 树 的 冠 长 ERK AREEN RAA M 
优势 ,但 均 未 达到 显著 水 平 (图 2d, 图 2e, 图 20)。 树 
高 则 除了 成 熟 林 以 外 其 他 龄 组 均 呈 显著 性 差异 (P< 


0.05)( 图 2b), 未 空心 树 的 树 高 低 于 空心 树 。 由 此 可 


见 ,树干 发 生 空心 对 胡杨 长 势 未 产生 显著 影响 , 且 
较 未 空心 胡杨 整体 长 势 具有 一 定 优势 。 


2.3 不 同龄 木 空心 树 在 不 同 林 龄 中 的 空心 率 特 征 
将 调查 样 地 内 所 有 胡杨 活 立 木 空心 树 胸径 分 
为 4 组 龄 木 , 分 析 各 龄 木 胡 杨 空 心率 变化 趋势 。 由 
图 3 可知, 中 龄 木 空心 树 仅 在 中 龄 林 和 过 熟 林 存在 
且 过 熟 林 的 中 龄 木 空心 率 是 中 龄 林 的 2 倍 (图 3a)。 
近 熟 木 空心 率 随 林 龄 的 增加 ,呈现 先 增加 再 降低 再 
增加 的 趋势 ,过 熟 林 中 近 熟 木 空心 率 是 近 熟 林 的 3 
AE 成 熟 林 的 4.5 倍 (图 3b)。 成 熟 木 空心 率 随 林 龄 
的 增加 呈现 先 降 低 再 逐步 升 高 的 趋势 , 近 熟 林 中 成 
熟 木 空心 率 最 低 ON 5.56% ,过 熟 林 中 成 熟 木 空心 率 
最 高 ,分 别 是 成 熟 林 的 3.7 倍 、 近 熟 林 的 9.8 倍 .中 龄 
林 的 2 倍 (图 3c)。 过 熟 木 空心 率 随 龄 组 的 增加 而 增 
加 ,其 中 近 熟 林 和 成 熟 林 中 空心 率 均 为 25% ,过 熟 
i :心率 最 高 ,达到 66.67%( 图 3d)。 胡 杨 各 龄 木 
空心 率 随 林 龄 的 增加 而 增加 , 且 龄 木 胸径 的 增加 
JED RE 30 过 熟 木 空心 率 最 高 ， 
达到 48.2% ,是 中 龄 木 的 7.6 倍 、 近 熟 木 的 3.4 倍 .成 
熟 木 的 2.4 倍 。 胡 杨 未 成 熟 木 DBH<25 ecm) 空心 率 
为 20.4% ,成 熟 木 (DBHz5 cm) 空 心率 为 68.1% , 表 
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图 3 不 同龄 木 空心 率 与 林 龄 之 间 的 关系 


Fig. 3 The relationship between the hollowness rate of different aged trees and forest age 


明 胡 杨 活 立木 空心 的 发 生 与 其 发 育 阶 段 及 生境 条 
件 关 系 紧密 。 
2.4 空心 树 构 型 特征 指标 间 的 相关 性 分 析 

从 图 4 可 以 看 出 , 龄 组 与 胡杨 活 立 木 空心 树 胸 
径 HEM 溃疡 面积 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01 ) , 与 树 


显著 负 相 关 (P<0.001)。 树 高 与 冠 幅 呈 极 显 著 正 相 
关 (P<0.001) ,与 溃疡 面积 呈 显 著 正 相关 (P<0.01 ) 。 
树冠 玻 失 度 与 高 径 比 溃疡 高 度 呈 显著 正 相 关 (P< 
0.05) 。 和 冠 幅 与 溃疡 面积 和 树 洞 面积 呈 极 显著 正 相 
关 (P<0.001) ,与 高 径 比 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.001)。 


洞 面积 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.001 ) ,与 高 径 比 呈 极 显 
著 负 相关 (P<0.001)。 胸 径 与 树 高 . 冠 幅 溃疡 面积 、 
树 洞 面积 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.001) ,与 高 径 比 呈 极 


高 径 比 与 溃疡 面积 和 树 洞 面积 呈 极 显著 负 相 关 (CP< 
0.001)。 溃 疡 面积 与 树 洞 面积 呈 极 显著 正 相 关 (P< 
0.001)。 综 上 所 述 , 不 同 林 龄 胡杨 空心 树 构 型 性 状 


相关 系数 
AG | AG 0.49 | 0.26 -0.073 -0.059 0.50 | -0.58 0.41 -0.16 0.54 -0.022 = 
DBH | ** | DBH | 0.63 | -0.22 -0.078 0.80 | -0.76 0.77 -0.015 0.80 | 0.26 ne 
TH ### TH |-0.074 0.12 0.63 | -0.25 0.42 0.15 | 0.30 | 0.20 0.6 
TCR TCR | 0.054 -0.24 0.33 | -0.14 0.35 | -0.25 0.29 0.4 
CLR CLR | 0.052 0.26 | -0.10 -0.13 -0.081 0.28 0.2 
CW | tt | akk RE CW -0.60 0.73 0.025 0.63 0.0060 0.0 
HDR | # | *** * *** | HDR | —0.62 | 0.079 | -0.72 | 0.033 0.2 
UA | eH ae wee be | UĄ | 0.032 0.62 | 0.047 å 
UH * UH | -0.25 0.098 aie 
THA | *** žk 六 六 六 六 六 六 六 六 六 THA 0.26 “ia 
THH THH a 


注 :*** 表 示 P<0.001 水 平 上 显著 ,** 表 示 P<0.01 水 了 


EE 上 显著 ,* 表 示 P<0.05 水 平 上 显著 。AG 表 示 龄 组 ;DBH 表 示 胸 径 ;TH 表 示 树 高 ;TCR 表 示 琉 


失 度 ;CLR 表示 冠 长 率 ;CW 表示 冠 幅 ;HDR 表示 高 径 比 ;UA 表示 汝 疡 本 


积 ;U 孔 表示 溃疡 高 度 ;THH 表 示 树 洞 高 度 ;THA 表 示 树 洞 面 积 。 下 同 。 


图 4 空心 树 构 型 特 旬 


F 指 标 间 的 相关 性 分 析 


Fig. 4 Correlation analysis of configuration characteristics of hollow trees 
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PC2 (20.8%) 


PCI (44.4%) 


TE: 工 :中 龄 林 的 95% 置 信 度 椭圆 ; 工 : 近 熟 林 的 95% 置 信和 度 椭圆 ; 
焉 :成 熟 林 的 95% 置 信 度 椭圆 ; :过 熟 林 的 95% 置 信和 度 椭 圆 。 
图 5 不 同龄 林 空心 树 表征 指标 的 主 成 分 分 析 


Fig. 5 Principal component analysis of hollow tree indexes 


of different ages 


间 存 在 相关 性 。 
2.5 空心 树 构 型 特征 的 主 成 分 分 析 

由 图 5 可 以 看 出 ,PC1 轴 和 PC2 轴 分 别 解 释 了 
空心 树 构 型 性 状 变异 的 44.4% 和 20.8% ,两 者 方差 的 
累计 贡献 率 可 达 65.2% ,在 一 定 程度 上 反映 了 空心 
树 构 型 性 状 之 间 的 关系 。 空 心 树 生 长 特征 主要 与 
PC1 轴 相 关 ,包括 胸径 、. 冠 幅 溃疡 面积 、 树 洞 面 积 、 
高 径 比 ;其 他 长 势 特征 包括 冠 长 率 、 树 洞 高 度 .溃疡 
Tey AEE EE PC 轴 相 关 。 在 聚 类 分 析 中 ， 
各 林 龄 空心 树 特征 具有 明显 差异 。 中 龄 林 空 心 树 
横 轴 监 幅 最 大 ,主要 分 布 在 b 区 域 ,高 径 比 影响 作用 
最 大 ; 近 熟 林 空 心 树 纵 轴 跨 幅 最 大 , 主要 分 布 在 be 
区 域 ,高 径 比 和 冠 长 率 影响 作用 较 大 ;成 熟 林 空心 
树 分 布 趋向 于 ae 区域 发 展 ,过 熟 林 空心 树 整体 跨 
幅 较 小 , 主要 分 布 在 ab 区 域 , 趋 于 稳定 状态 。 综 上 
所 述 ,胡杨 空心 树 构 型 特征 在 不 同 林 龄 中 存在 一 定 
差异 , 沿 着 中 龄 林 - 近 熟 林 - 成 熟 林 - 过 熟 林 ,体现 了 
胡杨 在 林 龄 条 件 变化 下 通过 调节 自身 生长 策略 适 
应 外 界 生 长 环境 的 演变 。 


3 讨论 


3.1 空心 树 的 分 布 特征 

本 研究 结果 表明 ,各 林 龄 胡杨 林 活 立木 空心 率 
随 着 林 龄 的 增加 而 增加 ,各 龄 木 胡 杨 活 立 木 空心 率 
随 胸 径 ( 年 龄 ) 的 增加 而 增加 ,这 与 Zheng 等 "对 衣 牢 


山中 山 湿 性 常 绿 阔 叶 林 的 空心 树 调 查 结果 相近 ,与 
周 洪 华 等 在 塔里木 河上 游 胡 杨 空心 树 调查 结 
一 致 ,但 本 研究 区 不 同 林 龄 胡杨 活 立木 空心 率 均 低 
于 塔里木 河上 游 各 林 龄 胡杨 林 空 心率 的 调查 结 
果 。 虽然 塔 里 木 河 上 游 和 中 游 地 区 的 水 分 条 件 良 
好 ,其 生境 相对 适合 于 胡杨 种 群 增长 ,但 周 洪 华 等 
2 的 研究 区 选 址 为 上 游 肖 家 克 荒 漠 林 区 ,与 本 研究 
样 地 相 比 生境 稍 差 ,这 可 能 是 导致 两 者 研究 结果 产 
生 差异 的 主要 原因 。 热 依 拉 木 民 等 在 塔里木 河 
下 游 调查 人 研究 发 现 , 胡 杨 林 随 着 河道 距离 的 增加 ， 
空心 率 从 26.2% 增 加 到 100% ,其 空心 树 密度 为 159 
株 "hm”, 是 本 研究 区 结果 的 2 倍 。 塔 里 木 河 下 游 相 
对 于 上 .中游 流域 ,自然 条 件 较为 恶劣 ,河道 经 常 断 
流 , 地 下 水 位 较 低 ,长 期 水 分 胁迫 使 胡杨 种 群 表现 
为 老龄 化 和 衰退 型 呈 ,呈现 较 高 的 空心 现象 。 由 此 
可 见 ,胡杨 的 生境 质量 是 驱动 其 空心 化 的 重要 
在 所 调查 胡杨 活 立 木 空心 树 中 ,各 龄 木 空心 率 
随 林 龄 的 增加 而 增加 ,成 熟 木 (DBH=25.5 ecm) 空心 
率 为 88.1%, 是 未 成 熟 木 (DBH<25.5 com) 的 4.3 倍 。 
各 龄 木 空心 发 生 率 在 中 龄 林 最 低 , 近 熟 林 和 成 熟 林 
中 较 相 近 。 本 研究 区 内 各 林 龄 空心 树 的 平均 胸径 
比 未 空心 树 稍 大 。 成 熟 木 与 未 成 熟 木 均 在 过 熟 林 
中 空心 发 生 率 最 高 ,其 中 过 熟 木 空心 率 是 成 熟 木 的 
12 倍 , 近 熟 木 空心 率 约 是 中 龄 木 的 2.8 售 ,表明 胡杨 
活 立木 空心 的 发 生 不 仅 与 自身 胸径 (年 龄 ) 关 系 紧 
密 ,还 与 胡杨 群落 发 育 阶段 有 关 。 胡 杨 树 洞 面积 能 
够 表示 空心 程度 , 活 立 木 空心 程度 与 胸径 (年 龄 )、 
溃疡 面积 、 冠 幅 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ,因此 可 认为 
胡杨 活 立木 随 着 年 龄 增 大 ,树干 表面 溃疡 面积 增 
加 ,空心 化 程度 加 剧 , 而 树冠 继续 增长 。 由 此 可 见 ， 
研究 区 胡杨 活 立木 树干 发 生 空 心 并 且 空 心 化 程度 
加 深 对 其 本 身长 势 并 不 会 造成 太 大 影响 ,这 与 郝 兴 
明 等 对 额济纳 胡杨 林 的 研究 结果 一 致 。 造 成 这 种 
结果 的 原因 是 胡杨 随 着 年 龄 增长 , 边 材 密 度 和 看 
度 增 强 ,心材 内 部 虽然 分 解 形成 空心 ,但 起 着 输 
送水 分 和 养分 作用 的 木质 部 和 韧 皮 部 的 重要 结 
构 并 未 受 影响 ,其 生长 与 生理 代谢 依然 可 以 正常 
进行 2 。 并 且 有 学 者 研究 证 实 树 洞 是 部 分 生物 活 
动 的 主要 区 域 汪 ,在 胡杨 活 立 木 树 洞 中 ,含有 养 
分 的 沉积 物 被 微生物 分 解 并 从 洞 中 渗 出 ,流出 的 
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高 密度 养分 使 树 基 呈现 出 独特 的 微 环 境 促使 真 
菌 生长 3, 使 得 树 基 土 壤 肥 沃 ,提高 了 其 在 恶劣 环 
境 下 的 适应 性 。 胡 杨 活 立 木 由 于 长 期 的 风沙 侵扰 以 
及 生境 恶化 造成 其 树干 和 树枝 损伤 ,溃疡 类 病原 真菌 
和 木 腐 真菌 进入 树干 内 部 分 解 逐渐 形成 溃疡 和 树 
Pr °°) , 故 胸 径 越 大 的 胡杨 ,其 空心 发 生 率 和 溃疡 感 
染 率 就 越 大 。 对 于 树干 溃疡 感染 是 否 为 胡杨 活 立 
木 空心 树 形 成 的 主要 原因 ,有 竺 后 续 进 一 步 研 究 。 
3.2 空心 树 的 适应 策略 

在 极端 环境 下 ,植物 构 型 性 状 的 变异 是 为 了 减 
弱 环 境 对 自身 的 不 利 影响 ,形态 .生理 和 行为 等 方 
面 表现 出 的 适应 表征 反映 出 植物 的 最 优 “ 适 应 原 
则 ”I 。 本 人 研究 胡杨 活 立 木 空心 树 构 型 参数 主 成 分 
分 析 中 ,从 中 龄 林 到 过 熟 林 沿 PC1 轴 水 平 向 右 (图 
5) ,表明 不 同 林 龄 胡杨 活 立 木 对 不 同 生境 的 响应 策 
略 具 有 一 定 差异 。 中 龄 林 的 胡杨 活 立木 空心 树 高 
径 比 影响 最 大 ,其 他 构 型 特征 变异 相对 较 小 ,说 明 
中 龄 林 生 境 较 佳 ,生长 发 育 空间 大 ,可 促进 胡杨 快 
速生 长 。 近 熟 林 中 空心 树 构 型 指标 高 径 比 、 冠 长 率 
变异 最 大 , 冠 长 率 是 枝条 存活 概率 的 重要 指标 ™， 
冠 长 率 越 大 则 枝条 存活 的 可 能 性 增 大 ,反映 了 随 着 
水 分 养分 条 件 和 碳 获 取 能 力 的 改善 ,胡杨 对 枝 干 的 
资源 投入 增加 。 在 成 熟 林 空 心 树 中 树 高 为 主要 变 
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于 其 他 龄 组 。 有 研究 发 现 ,树木 受到 干旱 胁迫 时 , ANC 
质 部 张力 扩 增 , 易 形 成 栓塞 ,发 生 空心 化 现象 ”"。 过 
熟 林 远离 河道 ,胡杨 极 易 受到 干旱 胁迫 , 增 大 了 树 
干 发 生 空心 的 概率 。 此 外 ,胡杨 活 立 木 树 干 内 部 储 
水 现象 较为 普遍 ,此 现象 符合 树木 茎 水 分 释放 曲线 
理论 中 第 三 阶段 空 六 化 储 水 ”i, 即 主要 来 自 栓塞 的 
导管 或 管 胞 腔 内 的 水 分 ,胡杨 胸径 (年 龄 ) 越 大 空 
树 储 水 量 越 大 ,这 有 助 于 胡杨 克隆 幼 株 在 母 株 
水 分 生理 整合 “抚育 "下 定植 . 存 治 并 保持 更 高 的 
生存 优势 ”。 因 此 本 研究 推测 ,胡杨 活 立 木 树干 空 
心 是 其 在 极端 干旱 环境 胁迫 下 所 采用 的 一 种 适应 
策略 , 即 胡杨 放弃 树干 心材 内 部 生长 ,将 有 限 的 资 
源 用 于 必要 的 生存 所 需 , 是 其 应 对 干旱 胁迫 下 水 分 
亏 缺 造成 的 损伤 而 所 做 出 有 利于 生存 的 生理 调节 。 


E7 


4 


4 结 论 
通过 对 塔里木 河中 游 不 同 林 龄 胡杨 活 立 木 空 
心 树 特 征 进行 调查 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 
(1) 研究 区 胡杨 活 立 木 空心 率 为 16.96% , 约 78 
株 :hm”*。 从 中 龄 林 到 过 熟 林 空心 率 分 别 为 :6.33%、 
7.84% 、15.56% 、52.38% ,各 龄 组 空心 率 随 着 林 龄 的 
增加 呈现 上 升 趋势 。 胡 杨 胸 径 (年 龄 ) 和 生境 条 件 


异 指标 ,在 各 龄 组 中 平均 树 高 和 和 冠 长 影响 达到 最 
大 ,而 空心 树 的 树冠 玻 失 度 在 各 林 龄 中 最 低 
(38.6% ) ,可 能 由 于 株 高 较 大 时 ,在 水 分 运输 过 程 
中 ,胡杨 为 了 减 小 水 分 限制 的 影响 ,在 树冠 构 型 性 
状 与 水 分 运输 能 力 之 间 权 衡 而 形成 补偿 机 制 。 过 
熟 林 空 心 树 构 型 指标 中 胸径 、 冠 幅 、 树 洞 面 积 和 省 
疡 面积 为 主要 变异 指标 , 树 高 反而 较 成 熟 林 有 所 降 
低 , 但 冠 长 京 和 下 失 上 度 并 未 受到 影响 ,也 就 是 说 树 
冠 长 势 并 没有 因此 继续 减损 , 即 光 合 带 官 也 未 继续 
受到 影响 ,这 与 旱 柳 (Salix matsudana) 受 环境 胁迫 
自我 保护 构造 机 制 所 采用 的 安全 性 经 济 权 衡 策 略 ™ 
相似 , 即 增 大 自身 胸径 和 和 冠 幅 、 降 低 株 高 与 冠 幅 深 
度 。 过 熟 林 生境 资源 恶化 ,胡杨 为 应 对 干旱 胁迫 , 投 
资 更 多 资源 于 根部 ,用 于 地 下 水 的 获取 ””。 说 明 胡 
杨 面 对 生境 恶化 时 ,更 趋向 于 采取 资源 保守 型 策 
略 ,这 与 Yukako 等 ”研究 结果 一 致 。 

值得 关注 的 是 未 成 熟 胡 杨 活 立木 (DBH<25 
cm) 在 近 熟 林 和 成 熟 林 中 空心 发 生 率 相近 ,而 在 过 
熟 林 中 空心 率 又 升 , 且 过 熟 林 中 的 各 龄 木 空心 率 高 


是 导致 其 空心 发 生 的 主要 原因 。 

(2) 胡杨 活 立木 空心 化 的 发 生 并 未 对 其 长 势 造 
成 明显 影响 。 妆 杨 溃疡 的 发 生 使 树干 内 部 极 易 感 
染 木 腐 真 菌 ,而 树 洞 的 形成 很 可 能 是 内 部 腐朽 的 结 
果 , 胡 杨 演 疡 表征 不 容 忽 视 。 

(3) 随 着 林 龄 的 增加 ,胡杨 活 立 木 空心 树 构 型 
间 标 表现 出 由 生长 转向 资源 保守 型 的 适应 特征 ,本 
研究 认为 胡杨 活 立 木 空心 现象 是 其 对 生境 恶化 所 
采取 的 生存 策略 。 
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Hollow tree characteristics of different aged Populus euphratica forests in the 
middle reaches of the Tarim River 


CHENG Qian'’, Tayierjiang AISHAN'”, Umut HALIK'’, WANG Xinying™ 
(1. College of Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 2. Ministry of 
Education Key Laboratory of Oasis Ecology, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 3. Institute of Afforestation and 
Desertification Control, Xinjiang Academy of Forestry, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 4. Xinjiang Tarim Poplus 


euphratica Riparian Forest Ecosystem Research Station, Urumqi 830046, Xinjiang, China) 


Abstract: Populus euphratica Oliv. is an indicator species of eco- environmental changes in arid areas and it 
plays an irreplaceable role in maintaining the stability of a regional fragile ecosystem. At present, relevant 
research on the hollow tree of P. euphratica is still lacking. In this paper, we investigated the hollow ratio, 
architecture trait differences in living trees with hollow and without hollow, and its variation among the different 
aged forests in the Tarim River National Positioning Observation Station of P. euphratica Forest Ecosystem. The 
results showed that the hollow ratio of P. euphratica living standing trees in the study area was 17% (about 78 
trees + hm~’) and the hollow rate increased with the increasing forest age. The hollow rate was related to maturity 
as the hollow occurrence rate of mature trees was 4.3 times higher than that of immature trees. The degree of 
hollowing of living trees was significantly positively correlated with the diameter at breast height, tree height, 
crown width, and ulcer area (P < 0.05), while it negatively correlated with height-to-diameter ratio. No significant 
correlation of the degree of hollowing was observed with the crown loss and crown length. The hollow 
phenomenon did not cause an obvious disadvantage in tree growth. The architectural traits of the living standing 
trees of P euphratica showed resource- conserving adaptation characteristics with the increase in standing age. 
and their hollowing was likely to be the adaptation strategy of P euphratica to the extremely arid environment. 
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